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비전통적인 방법에 의한 고분자 패터닝  

 

- 연성 성형 (Soft molding) 

 

1. 서론 

 

지난 시간에 알아본 모세관력 리소그라피는 고분자 박막에 유동성을 주기 

위해서 유리 전이 온도 이상으로 가열하여 몰드의 빈 공간으로 채워넣는 방법을 

선택하였다. 이 경우 대부분의 고분자가 유리 전이 온도를 갖고 있으므로 일반적인 

방법으로 적용 가능하나 유리 전이 온도를 갖고 있지 않은 고분자의 경우 적용할 

수 없다. 또한 가열하고 모세관으로 끌어올리는 과정이 많은 시간을 필요로 하므로 

공정의 생산성을 높이기 위해서 좀더 빠른 방법이 필요하다. 

여기서 소개하는 연성 성형 방법은 모세관력 리소그라피 방법과 모세관 현상을 

이용하여 패터닝한다는 점에서 비슷하나 고분자의 유동성을 주는 방법에서 차이가 

난다. 즉, 고분자를 용매에 녹인 상태에서 스핀 코팅을 하고 바로 엘라스토머 

몰드를 접촉시키는 방법으로 이 경우 고분자는 용매에 녹아 있으므로 점도가 

상대적으로 낮고 유동성을 갖고 있어 빠른 시간안에 패터닝이 가능하다. 이 경우 

용매는 엘라스토머에 흡수가 잘되는 것을 선택하여야 하며 용매는 결국 흡수되어 

엘라스토머를 통해 밖으로 증발하고 고분자 패턴을 형성할 수 있게 된다. 최근에는 

모세관력 리소그라피와 연성 성형 방법이 개념상 동일하기 때문에 모세관 

리소그라피로 통일하여 부르고 있다. 

 

2. 기술 개요 
 

연성 성형 방법의 공정 개략도를 그림 1에 나타내었다. 탄성체 몰드로써 역시 

모세관력 리소그라피와 동일하게 polydimethysiloxane(PDMS, Sylgard 184, Dow 

corning)을 사용하였고 노광공정이나 전자빔 리소그라피를 통해 만들어진 원형 

패턴에 부어서 PDMS 마스터를 만들었다. 고분자는 범용 novolac resisn 을 

사용하고 용매는 propylene glycol mono ether acetate (PGMEA)을 사용하였다. 

특히 이 용매는 노광공정에 사용하는 포토리지스트용 용매이다. 용액의 농도를 

20~30%로 만들고 실리콘 웨이퍼에 3000rpm 에서 15초 정도 스핀코팅하여 

1.5에서 2.5마이크론 정도의 박막을 얻었으며 이때 박막은 아직 충분히 용매를 

포함하고 있는 상태이다. 만약 너무 오랫동안 스핀코팅하면 용매가 모두 증발하여 

고분자는 유동성을 잃게 된다. 스핀코팅후 엘라스토머 몰드를 가만히 접촉시켰으며 

용매 증발후 고분자 패턴이 고형화된다. 실험에서는 보통 novolac resin을 

PGMEA에 녹여 사용하였으나 다른 시스템 예를 들면 polystyrene을 톨루엔에 
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녹인 경우나 poly(vinyl alcohol)을 메탄올/에탄올에 녹인 경우도 모두 적용 

가능하다. 

 

 

그림 1. 연성 성형의 공정 개략도. 용매에 의한 모세관력을 이용하여 패턴한다. 

 

그림 2는 연성 성형 공정을 통해 제조한 대표적인 구조의 SEM 사진이다. 

마스터와 복제된 구조를 비교할 때 어떠한 뒤틀림이나 결함없이 거의 동일하게 

전이되는 것을 알 수 있다. 연성 성형에서 용매는 PDMS에 흡수되어 지속적으로 

증발되므로 다른 공정에 비해 패턴 fidelity가 우수한 것으로 판단된다. 실험에 

의하면 PGMEA는 PDMS에 무게비로 약 30% 정도 흡수되며 이는 결국 고분자 

박막에 내포된 거의 모든 용매를 흡수할 있음을 말해 준다. 또한 용매가 증발한 후 

PDMS 몰드는 건조시켜 다시 사용이 가능하며 실험적으로 약 20 번 정도 다른 

처리 없이 재사용이 가능하였다.  

공정 개략도에 나와 있듯이 단순한 용매의 증발을 통해 고분자 구조를 얻을 수 

있으나 만약 baking 작업을 통해 경도를 증가시킬 수 있으면 추가적인 열처리 

과정이 추가될 수 있다. 사용한 novolac resin의 경우 100도의 온도에서 약 1분 

정도 열처리를 하였는데 잔여 용매를 모두 제거하는데 효과적인 방법으로 생각되며 

이 경우 어떠한 구조의 변화도 관찰할 수 없었다. 

연성 성형 과정을 이론적으로 설명하기 위해서는 용매의 흡수와 증발에 대한 

간단한 kinetics가 필요하다. 자세한 이론은 논문을 참고하기로 하고 여기서는 

개략적으로 결과를 설명하기로 한다. 연성 성형 공정이 성공적으로 일어나기 
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위해서는 용매의 증발 속도보다 용매의 흡수 속도가 훨씬 빨라야 하는데 이는 

다음과 같은 간단한 식으로 주어진다. 

1
0

>>
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α
 

여기서 α는 용매의 단위시간당 흡수속도이며, k는 증발 상수, M0는 초기 

용매의 농도이다. 실험적으로 결정한 값을 대입하여 비율을 구해보면 실제로 1보다 

매우 큼을 알 수 있고 결국 연성 성형 공정이 성공적으로 일어날 수 있음을 

보여준다.  

 

   

 

그림 2. 연성 성형의 결과를 나타내는 SEM 사진. 사진을 통해 마스터와 복제 

구조가 거의 동일하며 매우 복잡한 패턴이나 대면적 공정에도 적용될 수 있음을 알 

수 있다. 

 

이러한 모세관력 리소그라피나 연성 성형 즉 몰드를 통해 한 번의 공정으로 

고분자 구조를 형성하는 방법의 특징은 몰드가 제공되는 한 어떠한 복잡한 

3차원적인 구조나 다단계의 구조도 형성이 가능하다는 것이다. 이는 실제 적용 

측면에서 매우 유용한데 실제로 노광공정을 통해 곡면 구조의 렌즈 구조를 만들 기 

위해서는 20여회 이상의 노광공정을 거쳐야 하는 것으로 알려져 있으며 다단계의 

구조도 역시 여러 번의 노광공정을 거쳐야 한다. 대표적인 3차원적인 구조 형성 및 

다단계 구조의 예가 그림 3에 나와 있다. 앞으로 이러한 방법은 반도체나 

디스플레이 기술의 패터닝 공정이나 간단한 구조의 광학 부품 제조에 유용하게 

사용될 것으로 전망된다. 
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그림 3. 복잡한 3차원적 구조나 다단계 구조의 형성 예. 모세관력 리소그라피나 

연성성형은 몰드가 제공되면 어떠한 구조물도 한 번의 공정으로 형성할 수 있다. 

 

 

3. 결론 

연성 성형은 모세관력 리소그라피 방법과 더불어 PDMS 몰드와 모세관 현상을 

결합시킨 유용한 패터닝 방법이다. 두 방법 모두 모세관 현상을 이용하여 고분자를 

패터닝하나 고분자의 유동성을 제공하는 방법에 있어 차이가 남을 알았다. 연성 

성형 방법은 PDMS에 흡수될 수 있는 용매를 사용하는 한 모든 종류의 고분자에 

대해 적용이 가능하나 친수성 고분자나 바이오 고분자의 경우 물을 용매로 

사용해야 하므로 직접적인 적용이 어렵다. 물을 용매로 사용하는 경우에는 물이 

직접 몰드에 흡수되지 않으므로 매우 복잡한 물리적 현상이 일어나는데 이것에 

대해서는 이후에 바이오 고분자의 패터닝 시간에 언급하고자 한다. 
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